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在の一般的なヒューマノイドロボットに用いられている Renesus Technology Su-




















































































第 11章 Messiah Vision
Messiahでは、小型・軽量かつシンプルな画像入力装置を実現している。ここ
では、そのような特徴を持った「Messiah Vision」システムについて述べる。
第 12章 Messiah Brain
Messiahでは、現在国産の組み込み用 CPUとして最高性能である SuperH


















































































































































































































D.O.F 19 (Leg:12, Arm:6, Head:1)
CPU Renesus Technology SuperH SH2/7047F 50MHz
RAM 256KB 8bit access no wait static RAM
CPLD ALTERA EPM7128SLC84-15
Legs & Arms Actuator KO PROPO PDS-2344 * 14
Arms & Head Actuator Futaba S3003 * 5
Wireless Unit IO DATA WNA-RSX2
Actuator Battery Ni-MH 6V 2100mAh
CPU Battery Ni-MH 6V 750mAh
CPU Development Software GCC Developer Lite
CPU Programming Language C++
CPLD Development Software ALTERA Quartus 2



















































め、例えば 5ms毎に 1つのカウンタタイマの出力を切り替えれば、20msで 1つの
カウンタタイマで 4つのサーボを駆動することができるようになる。
この考え方に基づき、WATOMマザーボードでは、SuperH SH2/7047 CPUか
ら 10個のPWM信号を出力させ、それを 6ms毎に時分割で 3回に分割することに
31
図 4.5: KRS2346ICS最小位置時の入力 PWM波形






































CPUマザーボード駆動用には単 4ニッケル水素バッテリー 5本により 6Vを与


































































第 1号ヒューマノイドロボットのWATOMには片足に 6関節ずつの計 12関節が
あるが、歩行時にそれらの関節の角度を計算するために、Inverse Kinematicsを用
いて計算している。



















1CCA であるとすると、x0; y0; z







































Ax cos£1 + Ay sin£1
































































5.4 0 · x · Qのとき
図 5.5: 0 · x · Qのとき
0 · x · Qのとき、図 5.5のようになる。これにより、£3;£4;£5を求める。


















S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.13)
ゆえに
45
図 5.6: 0 · x · Qのときの a; b; c; dを抜き出したもの
cos£4 =










































¡ ¼ + ¯5 + Á5 (5.22)
よって





5.5 Q · xのとき
図 5.7: Q · xのとき
0 · x · Qのとき、図 5.7のようになる。これにより、£3;£4;£5を求める。


















S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.27)
ゆえに、
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図 5.8: Q · xのときの a; b; c; dを抜き出したもの
cos£4 =




























¡ (Á5 + ¯5) (5.33)
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であるから、





5.6 x · 0のときのPの値を求める
図 5.9: 足先が体より後ろにあり、腰関節の真下に膝関節があるとき
ここからは、x · 0のときの関節角度を求める。
図 5.9は、x · 0のときの中で、腰関節の真下に膝関節が来たときの図である。
そのときの足先の x座標を P とする。
今後、P · x · 0のときと、x · P のときとで場合分けして関節角度£3;£4;£5
を求めることになる。そのため、まず P の値を求める。
図 5.9から三角形 bdcを抜き出したのが図 5.10である。以後、図 5.10をもとに
考える。
三平方の定理より
L2 = a2 + (J ¡m¡ n¡ U)2 (5.35)
ゆえに
a2 = L2 ¡ (J ¡m¡ n¡ U)2 (5.36)
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L2 ¡ (J ¡m¡ n¡ U)2 (5.38)
以後、この P の値により場合分けをする。
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5.7 P · x · 0のとき
図 5.11: P · x · 0のとき



















S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.42)
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図 5.12: 図 5.11の4abc;4acd
ゆえに
cos£4 =






































¡ ¯5 + Á5 (5.50)
である。
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5.8 x · Pのとき
図 5.13: x · P のとき



















S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.54)
56
図 5.14: 図 5.13の4abc;4acd
cos£4 =























¡£3 = ®3 ¡ Á3 (5.59)
ゆえに






















6.1 Battery Researcher PIC
図 6.1: Battery Researcher PIC









ときの A/D変換値と、入力 0V時の A/D変換値とから、A/D変換値→電圧への
対応が正確になるようにプログラムで校正している。
図 6.2: Battery Researcher PIC for Windows










負荷抵抗に用いたのは 0.3Ωと 0.68Ωの 2種類である。バッテリーの標準電圧















表 6.1: NiCd versus NiMH 実験に使用したバッテリー
メーカー 容量 種類 model 通称名
GP 1000mAh NiCd KR6 100AAKC GP1000










































図 6.4: GP社製NiCdバッテリーとNiMHバッテリーの放電特性 0.68Ω負荷時
図 6.5: GP社製バッテリー各種
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メーカー 容量 種類 model 通称名
GP min.1750mAh NiMH HR6 180AAHV GP1800
GP typical 2250mAh NiMH HR6 230AAHV GP2300




















図 6.6: GP社製NiMHバッテリー容量違いによる比較 0.3Ω時






































メーカー 容量 種類 model 通称名
TOSHIBA min.2300mAh NiMH TH-3K TOSHIBA 2300
maxell min.2150mAh NiMH HR-3SC.BL maxell 2150
SANYO min.2000mAh NiMH HR-3UA SANYO 2000
HITACHI min.1500mAh NiMH HR-3A HITACHI 1600










































































































































































パルス幅 (ms) サーボホーン角度 （度）
1 -69.45
2.3 67.85
表 7.3より、パルス幅が 2:3¡ 1 = 1:3 (ms)変化すると、サーボホーンの角度が
67:85¡ (¡69:45) = 137:3 (degrees)変化することから、サーボホーンを１（度）変
化させるパルス幅の変化4PWM を求めてみると
137:3 (degrees) : 1:3 (ms) = 1 (degrees) : 4PWM (7.1)
4PWM = 1300 (μ s)
137:3 (degrees)
(μ s=degrees) (7.2)
' 9:47 (μ s=degrees) (7.3)
逆に、パルス幅が 1(ms)変化するときに回転するサーボホーンの角度4DEGを
求めると
137:3 (degrees) : 1:3 (ms) = 4DEG : 1 (ms) (7.4)
4DEG = 137:3 (degrees)
1:3 (ms)
(7.5)






図 7.4: PWMパルス幅 0.9ms時の波形
図 7.5: PWMパルス幅 2.425ms時の波形








図 7.6: Servo Researcher 3069






















4 KO PROPO IC 4 pin
5 FET 1 Nch Gate
6 FET 2 Nch Gate
7 FET 1 Pch Gate













































表 7.5: 関節角度と Potentio Value(%)との関係
計算上関節角度 (degrees) Potentio Value (%)
-75 18.31
+75 82.46
+75(degrees)¡ (¡75(degrees)) = 150(degrees) (7.9)
の角度変化があるときに、Potentio Value (%)は
82:46(%)¡ 18:31(%) = 64:15(%) (7.10)
変化することから、ポテンショが 50(%)のときに 0(degrees)とすると






















図 7.8: 電源ノイズを除去し、Potentio Value (%)から角度 (degrees)に変換した
Potentio Value (degrees)
よって、式 (7.11)により、Potentio Value (%)を角度に変換することができる。
このようにして、ノイズを除去し、さらにPotentio Value (%)から角度 (degrees)














図 7.9: PDS-2344FETの FET Hブリッジ回路の構成
まず、PDS-2344FETのHブリッジ回路は図 7.9のようになっている。Servo Re-
searcher 3069では、図 7.9の各 FETのGate部の電圧を測定している。
そこで、サーボホーン角度を-75～+75度に変化させたときの FET 1 Pch, FET












































FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate
FET 1 Pch Gate
FET 2 Pch Gate
図 7.10: -75～+75度に動かしたときの角度変化と全 FET信号変化
とにより正転させ、そのトルクを調整するために、FET 1 Pch, FET 2 Nchの両
方を同時に PWMパルスでON-OFFする制御のことである。







































FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate
FET 1 Pch Gate
FET 2 Pch Gate






























FET 1 Pch Gate
FET 2 Pch Gate
































FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate









信号が FET 1 Nch Gateに加えられている。
ここからが興味深いところだが、サーボホーンが目標に近づくと、途中で正転
用の信号は止まり、逆転用の PWM信号が FET 2 Nch Gateに加えられているこ
とである。
このことから、このサーボでは単なるP制御ではないことが分かる。P制御のみ
の場合、目標角度と同一になるまで正転 PWM信号が FET 1 Nch Gateに加えら
れるはずである。そして、オーバーシュートしたときにはじめて逆転 PWM信号
がFET 2 Nch Gateに加えられることになる。目標角度に到達する前に逆転PWM









































FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate




























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate




























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate



























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate




























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate





























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate
































FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate





























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate

































FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate



























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate






























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate






























FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate































FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate
図 7.26: -80～+80度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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7.4 Futaba S3003

















































表 7.6: S3003の稼動範囲と PWMパルス幅範囲
Minimum Maximum
サーボホーン回転角度（度） -100 +100






























































































図 7.36: S3003サーボホーンに小さな力を加えたときのモータ PWM波形
図 7.37: S3003サーボホーンに中くらいの力を加えたときのモータ PWM波形
101
図 7.38: S3003サーボホーンに大きな力を加えたときのモータ PWM波形
図 7.39: S3003サーボへの PWM入力信号波形 (周期 16ms)
102
















































































































































































































































































































































































図 9.4: PIC16F877 20MHzでの PID計算時間
図 9.4[16]は、PIC16F877 20MHz CPUにおいて、1回のPID計算を行う計算時
間をオシロスコープで観察したものである。

















図 9.5: PIC18F252 40MHzでの PID計算時間
PIC16F877 20MHz CPUと同様に、最高速PICであるPIC18F252 40MHz CPU[17]
で同じ計算をしたときの計算時間が図 9.5である。







































































































ある。図 10.3の右側が Xilinx XC2S100ETG144を用いた、10万ゲートの FPGA


















































































































このように、カラーで 92× 72 pixelの画像をキャプチャすることができる。










図 11.5: TREVAのクロック及び出力信号 5μ s/Div































































マイコンボード名 CPU クロック周波数 RAM Flash ROM
AE-3664FP H8/3664 16MHz 2KB 32KB
AKI-H8/3069F H8/3069 25MHz 2MB 512KB
AKI-SH2/7045F SH2/7045 28MHz 1MB 512KB
BTC070 SH2/7047 50MHz 256KB 256KB


































CPUとして最高性能の「Renesus Technology[26] SuperH/SH4 7750R 240MHz[27]」
である。





「Messiah Brain」の主な仕様を表 12.2に、基板外観を図 12.1 に示す。
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表 12.2: Messiah Brainの主な仕様
CPU Renesus Technology SuperH/SH4 7750R 240MHz




RAM 512KB 16bit/12ns access
Flash ROM 512KB 8bit/70ns access
タイマ 5ch
シリアルインターフェース 2ch
外部割込み NMI + 4本
図 12.1: Messiah Brain基板
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12.3 Messiah Brain BIOS Writer
図 12.2: Messiah Brain Flash ROM Writer











ROM Writerが必要になる。そこで、実際にMessiah Brain Flash ROM Writerを
開発した。図 12.2はMessiah Brain Flash ROM Writerの外観である。









図 12.3: Messiah Brain Flash ROM Writer for Windows
また、AKI-H8/3069FとPCとの間でデータをやり取りするWindowsのプログ
ラムである、「Flash ROM Writer」ソフトウェアも作成した。図 12.3がWindows
上で動作する「Messiah Brain Flash ROM Writer」ソフトウェアである。
SuperH/SH4 7750R CPUのプログラムは、KPIT Cummins Infosystems Limited
のKPIT GNU tools [32]を用いて行っている。開発言語はC/C++である。統合開
発環境として、Renesus Technology[26] のHEW[31]を使用している。
これにより、プログラムのコンパイル後、モトローラ S形式のバイナリファイ









































































































































































表 15.1: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 2.6～2.125 ms)






















表 15.2: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 2.1～1.4 ms)































表 15.3: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 1.375～0.8 ms)




























表 15.4: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 0.25～0.825 ms)


























表 15.5: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 0.85～0.1.6758 ms)




































表 15.6: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 1.7～2.55 ms)














































表 15.8: Function Generator
Maker LG Precision
Model FG-7005C
Function Sweep, Function Generator, Frequency Counter











表 15.10: KO PROPO PDS-2344FET
サーボの種類 デジタルサーボ
制御 PWM周期 16～20 ms (50～62.5Hz)




スピード 0.13 sec/60 degrees (at 6V Power)
サイズ 41£ 38£ 20mm
重量 54.5 g
表 15.11: Futaba S3003
サーボの種類 アナログサーボ
制御 PWM周期 16～20 ms (50～62.5Hz)
モーター制御PWM周期 16～20 ms (50～62.5Hz)
モーター コアード・モーター
ギア プラスチックギア
トルク 4.1kg-cm (at 6V Power)
スピード 0.19 sec/60 degrees (at 6V Power)
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